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Bescheinigung 



Die Oce Printing Systems GmbH in Poing/Deutschland hat eine Patentanmeldung 
ter der Bezeichnung 

• Verfahren zur Umsetzung digitaler Daten im Raster einer ersten 
AuflOsung in digitale Zieldaten einer zweiten Auflosung" 



un- 



am 28. November 1997 beim Deutschen Patent- und Markenamt eingereicht. 

Die angehetteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ursprung- 
lichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 

Die Anmeldung hat im Deutschen Patent- und Markenamt vorlaufig die Symbole 
G 06 T und G 06 K der Internationalen Patentklassifikation erhalten. 



Munchen, den 13. Januar 1999 
DeutschesjPateBt- und Markenamt 



tenzeichen: 197 52 927 5 
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5 Verfahren zur Umsetzung digitaler Daten im Raster einer er- 
sten Auflosung in digitale Zieldaten einer zweiten Auflosung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Umsetzung digitaler 
Quelldaten im Raster einer ersten Auflosung in digitale 
10 Zieldaten einer zweiten Auflosung nach dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1. 

Bei der digitalen Datenverarbeitung ist es haufig erforder- 
lich, digitale Bilddaten, die im Raster einer ersten Auflo- 
15 sung vorliegen, in Zieldaten einer zweiten Auflosung umzuset- 
zen. Jeder Bildpunkt, d.h., ein dem digitalen Wert zugeordne- 
ter Punkt im Raster wird dabei als Pixel bezeichnet. Ohne 
Graustufen entspricht ein Pixel also einem Bit. Die Auflosung 
wird dabei in Bildpunkten pro Inch (dots per inch, dpi) ange- 
20 geben. Ein Inch entspricht bekanntlich 25,6 mm. 

Beispielsweise kommt es in der digitalen Drucktechnik haufig 
vor, daJi Bilddaten von einem Computer in einem ersten Raster, 
beispielsweise in einem 240 dpi (dots per inch) -Raster gelie- 
25 fert werden, aber von einem Drucker in einem anderen Raster, 
beispielsweise in einem 600 dpi-Raster, wiedergegeben werden 
sollen. Insbesondere beim Erweitern einer bestehenden EDV- 
Anlage urn einen modernen Drucker kommt es vor, dali fruher er- 
stellte Druckauf trage beispielsweise nur Vorlagen in 240 dpi- 
30 Auflosung aufweisen. Will der Anwender die Vorzuge seines 

neuen Druckers mit beispielsweise 600 dpi Auflosung nutzen, 
so mussen die Druckdaten entsprechend umgesetzt werden. Die 
Umsetzung soil dabei automatisch erfolgen ohne vom Anwender 
Eingaben abzuverlangen. 
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Da sich halbe Pixel in Wiedergabe-Einheiten mit diskreten 
Darstellungsstufen wie LCD-Bildschirmen oder digitalen Druk- 
kern nicht darstellen lassen, mussen zur Umsetzungen um nicht 
ganzzahlige Faktoren der Auflosung spezielle Regeln aufge- 
stellt werden. 



Die Umsetzung kann nun derart erfolgen, daii jeder Wert des 
ersten Rasters um einen Skalierungsf aktor SF, der durch das 
Verhaltnis der beiden Auf losungswerte der Raster vorgegeben 
ist, vervielfacht wird, dafi also beispielsweise aus einem 
Wert im ersten Raster die SF-fache Menge gleicher Werte im 
zweiten Raster erzeugt wird, wobei gilt: 

Auflosung des 2. Rasters in Richtung i 

SFi = -rhr. — i ip ^7-, — (Gleichung 1). 

Auflosung des 1. Rasters in Richtung i 

Durch einen derartigen Skaliervorgang werden die Daten zwar 
in das Zielraster transf ormiert , jedoch wird die Wiedergabe- 
qualitat hierdurch nicht verbessert. 

Andererseits ermoglicht die Umsetzung von Daten in ein Raster 
mit hoherer Auflosung gerade die Verbesserung der Wiedergabe- 
qualitat indem beispielsweise Konturen feiner gezeichnet wer- 
den. Fur eine derartige Umsetzung ist es in der Regel erfor- 
derlich, die Daten zu glatten. Bei bekannten Glattverf ahren 
gehen Glattparameter in der Regel in Form einer Matrix bzw. 
eines Fenster in den Glattvorgang ein, wobei die Gewichtung 
benachbarter Bildpunkte eines zu glattenden Punktes durch die 
Werte der Matrix vorgegeben sind. Solche Fenster sind bei SF X 
= SF y 3 x 3-Fenster oder 5 x 5-Fenster. 

Ein Verfahren zum Skalieren und Glatten von Bilddaten ist aus 
der DE 195 06 792 Al bekannt. Bei diesem Verfahren sind meh- 
rere Satze von Pixelmustern bzw. ihnen zugeordnete boolsche 
Rechenoperationen vorgesehen, anhand derer die Umsetzung er- 
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folgt. Zur Umsetzung wird eine Matrix von Quell-Bilddaten mit 
beispielsweise 7 x 7 Bildpunkten den Basis-Rechenoperationen 
unterworfen und daraus die Ziel-Bilddaten gewonnen. Bei einem 
„Hochskalieren« der Bilddaten (SF > 1) werden einem Quellpi- 
xel jeweils mehrere (z.B. vier) Zielpixel zugeordnet. Die Re 
chenoperationen sind so gestaltet, dafi bei der Umsetzung im 
Mittel gleich viele hochauf geloste Pixel entfernt wie hinzu- 
gefugt werden. Hierdurch wird erreicht, dafi der Schwarzungs- 
grad eines Gesamtbildes im wesentlichen erhalten bleibt. 

Ein Verfahren zur Umsetzung digitaler Bilddaten von einem er- 
sten Raster in ein zweites Raster, das fur nicht ganzzahlige 
Skalierungsfaktoren geeignet ist, 1st auch in der deutschen 
Patentanmeldung 197 13 079.8 beschrieben. Dieses Verfahren 
arbeitet bereichsorientiert . Dabei ist jedem Quellbereich ein 
Zielbereich zugeordnet ist, wobei die beiden Bereiche im Ge- 
samtbild die selbe Position haben. Innerhalb des Zielbereichs 
werden boolsche Rechenregeln vorgegeben, nach denen die Urn- 
setzung erfolgt. 

Eine weitere Verf ahrensweise zum Skalieren und Glatten von 
Bilddaten ist aus der EP 506 379 Bl sowie aus der US 
5,270,836 bekannt. Bei dieser Verf ahrensweise sind zwei 
Schritte zum Skalieren und Glatten vorgesehen. Wie in Figur 1 
schematise dargestellt ist, wird bei dieser Verf ahrensweise 
ein Quellbild 1, das in einem Quellraster vorliegt, im ersten 
Schritt 2 skaliert, wodurch ein Zwischenbild 3 im Zielraster 
entsteht. Auf Basis dieses Zwischenbildes wird im zweiten 
Schritt 4 die Glattung im Zielraster durchgefiihrt , wodurch 
das Zielbild 5 entsteht. 

Nachteilig bei der oben beschriebenen Verf ahrensweise ist, 
dafi zum Glatten jeweils eine Vielzahl von Daten im Zielraster 
beriicksichtigt werden mufi. Wegen der dabei erf orderlichen, 
relativ grofien Zahl an Speicherzugrif f en und Rechenoperatio- 
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nen ist der damit verbundene Aufwand relativ hoch und eignet 
sich deshalb kaum ftir Anwendungen wie Hochleistungsdrucksy- 
stemen, bei denen es auf die Schnelligkeit der Umsetzung an- 
kommt. Eine Realisierung des Verfahrens auf Basis von Soft- 
ware erscheint damit ebenfalls kaum moglich. 

Auch im Bereich der Telef axiibertragung kann eine Skalierung 
und Glattung von Obertragungsdaten notig sein, wenn die Daten 
beispielsweise in einer ersten Auflosung empfangen, aber in 
einer anderen Auflosung gespeichert, weitergeleitet oder aus- 
gedruckt werden sollen. Ein entsprechendes Verfahren fur die- 
se Anwendung ist beispielsweise in der US 5,394,485 A be- 
schrieben. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Umsetzung di- 
gitaler Bilddaten von einem ersten Raster in ein zweites Ra- 
ster anzugeben, das zu einer hohen Verarbeitungsgeschwindig- 
keit fiihrt und das sowohl eine Skalierung als auch eine Glat- 
tung der Bilddaten durchftihrt. 

Diese Aufgabe wird durch die im Patentanspruch 1 angegebene 
Erfindung gelost. Vorteilhafte Ausfuhrungsf ormen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

25 ErfindungsgemaA wird die Glattung der Daten bereits im Raster 
der Quelldaten durchgefiihrt und nicht erst im Zielraster. 
Hierdurch ist eine wesentlich schnellere Datenverarbeitung 
bei zweidimensionalen Bilddaten moglich als bei Verfahren, 
die die Glattung erst im Zielraster durchfiihren, weil die Da- 
30 tenmenge, auf die die Glattungsf unktion angewandt wird, we- 
sentlich geringer ist. Fur den Fall gleicher Skalierungsf ak- 
toren in x- und in y-Richtung (SF = SF X = SF y ) ist diese Ver- 
arbeitungsgeschwindigkeit annahernd urn das Quadrat des Ska- 
lierungsf aktors SF geringer. 

35 
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Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dafi mit einer 
Glattung im Quellraster das selbe Ergebnis erreichbar ist wie 
mit einer Glattung, die auf die wesentlich grofiere Zahl der 
Daten im Zielraster angewandt wird, weil die zu glattenden 
5 Strukturen bereits aus dem Quell-Image zu bestimmen sind. Das 
Skalieren eines Bildes urn einen Faktor grofier als eins erhoht 
zwar die Anzahl der zu glattenden Pixel, der Inf ormationsge- 
halt der dem Bild zugrunde liegenden Bitmap bleibt allerdings 
unverandert. Versuche ergaben, dafi eine Glattung mit Regeln, 
10 die im Zielraster aufgestellt werden, keine anderen Ergebnis- 
se erbringt als wenn entsprechende Regeln zur Glattung be- 
reits auf der Basis der Daten im Quellraster aufgestellt wer- 
den . 

15 Ferner wurde erkannt, dafi die zum Glatten notwendige Zeit in 
erster Naherung (d.h., ohne Betrachtung der Bildrander) di- 
re kt proportional zur Grofie des Bildes ist und die Abarbei- 
tung der Daten im Quellraster deshalb schneller erfolgen kann 
als die Abarbeitung der Daten im Zielraster. 

20 

Ausgehend vom bekannten Stand der Technik wurde insbesondere 
erkannt, dafi ein allgemeines Glattungsverf ahren im Zielbe- 
reich von der Existenz aller Pixel-Kombinationen ausgeht. Da 
die Pixel aber hochskaliert wurden, existiert nur eine be- 
25 schrankte Anzahl von Variationsmoglichkeiten . Der Informati- 
onsgehalt der Pixel wird durch das Hochskalieren nicht er- 
hoht. Durch das erf indungsgemafie Glatten der Bilddaten im 
Quellraster kann der Zeitbedarf fur das Verarbeiten der Daten 
gegenuber Verfahren, die im Zielraster glatten, urn das Qua- 
30 drat des Skalierf aktors verringert werden. 

Ein Glatten mit den Daten des Quellbildes als Grundlage er- 
moglicht auch eine kleinere Grofie der . Erkennungsmatrix. Bei 
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Stali.rf.ktor 2 erreicht eine Erkennungsmatrix von 3 x 3 i» 

- Bereicn beispielsweise die gleiche Qualitat „. erne 
5 x 5 - Erkennungsmatrix. die im sielbereich angewandt w.rd. 
Di es hat zur Folge, daB im Quellbereich nur 3 x 3 - 9 Pr» 
zur Erkennung berucksichtigt werden mUssen anstatt 5 x 5 
Pixel im Zielbereich. Die verarbeitungsgeschwmdrgkert 
f ixei raltter logischer Auswer- 

erfindungsgemaBen Verfahrens bei drrekter 1 g 

tung (in Hard - oder Software, wird also m zwelfacher Hxn 
sicnt erhSht: » einen sind 1» Quellraster wenrger Daten als 
im sielraster auszuwerten, » anderen kann „ ^"«"« 
aie Gr6Be des Giattungsf ensters verringert werden. Ore Verar 
oeitungsgeschwindigkeit ist dann bis zu einem Faktor von 
25 9 x s". x 8F, heher als bei konventionellen Verfahren Der 
" iscne Aufwand, beispielsweise far Gatterf unktionen srnkt 
urn diesen Faktor. Bei einer Realisierung mittels loox-up- 
Tabellen - die bei Sof twarelSsungen haufig zur Performance - 
Tabellen dadurch die bitweise logrsche 

Steigerung benutzt werden, weir a T , h .lle 
auswertung eingespart und das Ergebis direkt au ^er Tabelle 
erhalten wird - i.t far eine 3 x 3-Matrix eine Tabelle mit 

-*-ic R P i einer 5x5 -Matrix mufi diese Tabel 
512 Eintragen notig. Bei exner o * . 
le dagegen 33554432 Eintrage (32 MB, groB sein. Eine Tabelle 
dieser GrSBe ist in der Praxis nicht mehr akzeptabel. 

Die Erfindung erm6glicht es ferner, sowohl die Funktion des 
, Glattens als auch die des Skalierens in einem 

Schritt durchzufahren, indem das gesamte Verfahren 
der Quelldaten durchgefahrt wird. Das Verfahren kann dabel 
unabLgig von der Gr 6 Be des .eweiligen --ierf aktors a 
gefahrt werden. Der Skalierf aktor kann sowohl ganzzahlig 
30 auch gebrochen sein. 

In eine* weiteren Aspekt der Erfindung erfolgt die Verarbei- 
tung der Daten byte-orientiert. wobei jeweils mehrere Bild 
punkte, denen nur eine binare mfoonation zugeordnet ist. 
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gleichzeitig in einem Byte verarbeitet werden. Eine derartige 
Verarbeitung wirkt sich positiv auf die Verarbeitungsge- 
schwindigkeit aus, weil digitale elektronische Komponenten, 
insbesondere im Bereich der Inf ormationsverarbeitung, die Da- 
5 ten intern ebenfalls byteweise verarbeite und weil dieses das 
Byte-Format ein allgemein iibliches Speicherf ormat ist. 

Die Daten werden dabei in einem Register mit jedem Verarbei- 
tungstakt urn eine bestimmte, von der Hohe des Glattungsf en- 
10 sters abhangigen Anzahl von Positionen verschoben (geshif- 

tet) ; nach Speicherung einer entsprechenden Anzahl von Bytes 
(beispielsweise 3 Byte fur eine Verarbeitung von 3 Zeilen mit 
je 8 Pixeln, auf die jeweils ein 3 x 3-Glattungsf enster wir- 
ken soil) stellen benachbarte Daten einen Index dar. Dieser 
15 Index kann direkt zur Adressierung einer entsprechenden Glat- 
tungsmatrix (z.B. 3 x 3)verwendet werden, wobei die Adressie- 
rung entweder als Eingangssignal einer Hardwareschaltung oder 
innerhalb einer Computer-Software direkt auf eine Look-Up- 
Tabelle wirkt. Die zweidimensionale Auf gabenstellung, Bildda- 
20 ten zu verarbeiten, wird dabei in eine eindimensionale Aufga- 
benstellung umgewandelt . 

In einem bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel wird ein Schiebere- 
gister mit jeweils n Bytes pro Verarbeitungstakt nach folgen- 
5 den Regeln befiillt: 

R 0 bis R(A-i) bleiben unberuhrt (Regel 1) und 
R<i+A) = q(i/Q y , Q y -l-(i% Q y ) ) (Regel 2), 

30 wobei gilt: 

Rj.: Wert des i-ten Registerbits 

Q x : Fensterbreite in x-Richtung 

Q y : Fensterbreite in x-Richtung 

q(k,l): Wert des Quellpixels mit der Position (k,l) 
35 /: Integer-Division 
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Modulo-Division unci 



A = Q y * (Q x - 1) . Das Schieberegister hat dabei eine Breite 
von Qy x (8n-l + ftj . 



Es hat sich gezeigt, daft das erf indungsgemafte Verfahren ins- 
besondere bei einer Realisierung in Form eines Software- 
Programms auf einem Computer deutlich schneller ablauft als 
vergleichbare Verfahren, die zunachst eine Skalierung durch- 
ftihren, das Ergebnis in einem Zwischenspeicher ablegen und 
erst dann die Glattung an den zwischengespeicherten Daten, 
d.h. im Zielraster durchfuhren. Vorteilhaft bei einer Umset- 
zung mittels Software ist, daft die Umschaltung sehr bedarfs- 
gerecht innerhalb eines Druckjobs erfolgen kann - ist eine 
Umsetzung erfoderlich, erfolgt diese mit den entsprechenden 
Modulen des Umsetzungsprogramms . Wenn keine Umsetzung erfor- 
derlich ist, dann werden die Daten weitergegeben, ohne von 
dem Umsetzungsprogramm bearbeitet zu werden. Die Flexibilitat 
kann dabei soweit gesteigert sein, daB sogar innerhalb eines 
auszudruckenden Dokuments, d.h. innerhalb einer Seite, ver- 
schiedene Auflosungen verarbeitet werden. Wahrend beispiels- 
weise Text in einer Auflosung von 300 dpi durchaus gut zur 
Geltung kommt, ist es bei der Wiedergabe von Bildern in der 
Regel zweckmaftig, eine Auflosung 600 dpi oder hoher zu wah- 
len. 

Bei der Glattung kann es erforderlich sein, zwischen Bildin- 
formation und Textinf ormation zu unterscheiden und jeweils 
unterschiedliche bzw. keine Glattung vorzunehmen, beispiels- 
weise urn Moire-Ef f ekte zu vermeiden. Wird die Erfindung in 
einer Software angewandt, so kann der Vorteil erreicht wer- 
den, daft kein Aufwand zur Unterscheidung zwischen Texten und 
Bildern innerhalb eines Druckauf trages erforderlich ist. Die- 
se Information ist vielfach bereits im Druckauftrag in Form 
unterschiedlicher Objektkennzeichen enthalten und kann zur 
Einstellung der Glattungsregeln verwendet werden. 

971001 
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Das Skalieren und Glatten kann in einem gemeinsamen Schritt 
mit einer Look-up-Tabelle erfolgen, die Daten fur beide Vor- 
gange enthalt. Vorzugsweise werden die Quelldaten dabei di- 
rekt zur Adressierung der Look-up-Tabelle verwendet. 
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Weitere Vorteile und Wirkungen der Erfindung werden anhand 
der folgenden Beschreibung deutlich, die durch Figuren er- 
ganzt ist. 

Es zeigen 



Fig. 1 eine Vorgehensweise nach dem Stand der Technik 
Fig. 2 ein mathematisches Model 1, das der Erfindung zugrun- 
de liegt 

15 Fig. 3 verschiedene Kombinationsmoglichkeiten bei einer 
Bilddaten-Umsetzung von 2x2 Quellpixeln 

4 ein Beispiel fur eine Bilddaten-Umsetzung 

5 ein weiteres Beispiel fur eine Bilddaten-Umsetzung 

6 verschiedene Darstellungen einer schragen Linie in 
einem Bildraster 

7 ein Glattungsf enster in einem Bildraster 

8 einen Skaliervorgang urn einen Skalierf aktor 2 

9 einen Glattvorgang mit einer 5 x 5-Matrix 

10 eine Skalierung urn den Faktor 2,5 

11 eine einem Glattvorgang zugrundeliegende Skizze 

12 verschiedene Fenster, auf denen eine Glattung beruht 

13 das Schema eines Glattungsergebnisses 

14 eine Veranschaulichung zur Uberlagerung von Daten 

15 das Bearbeiten von Bilddaten mit einem Glattungs- 
30 fenster 

Fig. 16 Die Ablage zweidimensionaler Bilddaten in ein eindi- 

mensionales Register 
Fig. 17 die Umsetzung einer Quellzeile in Bits des Registers 



Fig. 
Fig. 
Fig. 

Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig, 
Fig, 
Fig. 
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Fig. 18 einen Datenverarbeitungsprozess, bei dem skalierte 
und geglattete Zielbilddaten direkt aus den Quell- 
bilddaten gewonnen werden 
Fig. 19 eine Umsetzung digitaler Bilddaten in Indexbits 
Fig. 20 eine Hardware-Anordnung zum Umsetzen digitaler Bild- 
daten und 

Fig. 21 ein Sof tware-Konzept zum Umsetzen digitaler Bildda- 
ten. 

Anhand der Figur 2 erfolgt zunachst eine grundsat zliche Un- 
tersuchung und eine mathematische Modellierung der Skalie- 
rung. Den Betrachtungen fur die Skalierung liegt das in Figur 
2a dargestellte, diskrete i- j -Koordinatensystem 6 zugrunde, 
wobei i den Pixel-Index in x-Richtung und j den Pixel-Index 
in y-Richtung bezeichnet. 



Figur 2b zeigt beispielhaft eine Skalierung urn einen Skalier- 
faktor 2 wie er bei einer Umsetzung von einem 300 dpi- 
Quellraster auf ein 600 dpi-Zielraster vorkommt . Dabei wird 
jedes Quellpixel 7 zweidimensional behandelt, d.h.-in jede 
der Richtungen x und y verdoppelt. Die Rasterabstande sind im 
Quellraster doppelt so groil wie im Zielraster. Aus einem Pi- 
xel 7 im Quellbereich werden vier Pixel 8 im Zielbereich. Wie 
in Figur 2c gezeigt ist, kann der Skalierf aktor auch unter- 
schiedlich in den x- und y-Richtungen sein, beispielsweise 
den Wert 2 in x-Richtung und den Wert 3 in y-Richtung haben. 



Nicht ganzzahliger Skalierf aktor 



Soil ein nicht ganzzahliger Skalierf aktor zugrunde gelegt 
werden, beispielsweise der Skalierf aktor 2,5 entsprechend ei- 
ner Umsetzung von einem 240-dpi-Quellraster auf ein 600 dpi- 
Zielraster, so wird analog wie bei ganzzahligen Skalierf akto- 
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ren vorgegangen. In Figur 2d ist diese Vorgehensweise schema- 
tisch dargestellt. Aus einem Pixel 7 im Quellbereich werden 
theoretisch 2,5 x 2,5 Pixel 8 im Zielbereich. 

Da sich halbe Pixel digital nicht darstellen lassen, wird als 
Ausgangsbasis fiir den Skaliervorgang nicht ein einzelnes Pi- 
xel sondern eine Gruppe von Pixeln benutzt, wobei eine L6sung 
zu folgender Aufgabe gefunden werden muli: 

Gesucht wird die kleinste ganze Zahl an Quellpi- 
xeln fur jede Koordinaten-Richtung, die bei der 
Skalierung zu einer ganzen Zahl an Zielpixeln in 
der selben Richtung f uhrt . 



Fur eine Umsetzung von 240 dpi auf 600 dpi ist diese Bedin- 
gung beispielsweise mit 2 Quellpixeln und 5 Zielpixeln er- 
ftlllt. Geht man von einem 2 x 2-Pixel-Quadrat im Quellbereich 
aus, so erhalt man bei Skalierf aktor 2,5 ein 5 x 5-Pixel- 
Quadrat im Zielbereich. 



Aus den 2x2 Pixeln im Quellbereich ergeben sich 16 Kombina 
tionen, die auf den Zielbereich abgebildet werden miissen. 
Diese 16 Kombinationen moglicher Quellquadrate 9 im Quellbe- 
reich sind in Figur 3 dargestellt, wobei schwarze Pixel fur 
die binare Information „l w stehen. Rechts neben den 2x2- 
Pixel-Quadraten der Quelldaten sind jeweils drei mogliche 
Zielquadrate 10 in der 5 x 5-Zielmatrix angegeben, auf die 
diese Quelldaten. abegebildet werden konnen. 



Ein Beispiel fur eine Umsetzung 
Skalierfaktor wird weiter unten 
ben . 



mit einem nicht ganzzahligen 
(Figuren 10 bis 13) angege- 
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Mathematisches Modell fur das Skalierverfahren 

Bei ganzzahligen Skalierf aktoren wird in einem ersten Ska- 
lierverfahren nach folgender Formel vorgegangen: 



(Gleichung 2) , 



sx sy 



mit : 

SC ( i f j) 

if j 

<3<a,b> 
SX 

sy 



Wert des zu berechnenden Zielpixels (0 oder 1) 
Koordinaten im Ziel- oder im Quellraster 
Wert des entsprechenden Quellpixels 
Skalierfaktor in x-Richtung 
Skalierf aktor in y-Richtung. 



Bin Quellpixel wird auf ein Rechteck mit sx * sy Zielpixel 
abgebildet, d.h. mehrere Zielpixel werden von einem Quellpx- 
15 xel abgeleitet. 



Die Zielpixel erhalten den gleichen Wert (0/1) wie das Quell- 
pixel. Bei nicht ganzzahligen Skalierf aktoren gehen die Ska- 
lierf aktoren als Bruch in Gleichung 2 ein: 



(Gleichung 3) 



25 



mit 

sx N 
sx z 
sys 
sy z 



Nenner des Skalierf aktors in x-Richtung 
Zahler des Skalierf aktors in x-Richtung 
Nenner des Skalierf aktors in x-Richtung 
Zahler des Skalierf aktors in y-Richtung 
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In Figur 4 ist ein entsprechendes Beispiel mit sx - 1 . 5 - 3/2 
und sy = 2,5 = 5/2 gezeigt, wobei vier Quellpixel 7 in 15 
Zielpixel 8 umgesetzt werden. 

Skalieren mit nicht ganzzahligen Skalierf aktoren nach Glei- 
chung 3 ergibt unsymmetrische Ergebnisse. Wie bei ganzzahli- 
gen Skalierfaktoren wird jedes Zielpixel aus einem Quellpixel 
abgeleitet. Die Anzahl der Zielpixel, die aus einem bestimm- 
ten Quellpixel abgeleitet wird, hangt dabei aber vom Ort der 
Zielpixel ab und ist nicht immer gleich, daher entsteht eine 
Unsymmetrie . 

Eine Verbesserung gegenuber dem ersten Skalierverf ahren er- 
halt man, wenn ein Rechteck aus sx N * sy N Quellpixeln zu ei- 
nem Block 7' zusammengefasst wird, der sich im Zielbereich 
ohne Teilpixel darstellen lalit. Solche Rechtecke werden 
blockweise in entsprechende Zielblocke 8' mit sx z x sy z Ziel- 
pixeln skaliert, indem jedes Zielpixel uber eine logische 
Gleichung von den Quellpixeln aus dem Quellblock abgeleitet 
wird. Jedes Zielpixel kann dann von mehreren bzw. von einem 
bis zu von alien Quellpixeln abhangig sein. Die zu Figur 4 
beschriebene Umsetzung konnte dann so aussehen wie in Figur 5 
dargestellt . 

Dabei werden folgende logische Gleichungen angewandt: 



30 



sc(0,0) 


= sc(0,l) 


= q(0,0) 








sc(0,3) 


= sc(0,4) 


= q(0,l) 








sc(2,0) 


= sc(2,l) 


= qd,0) 








sc(2,3) 


= sc(2,4) 


= qd,D 








sc(l,0) 


= (q(0,0) 


&& !q(l,l)) 1 


1 (q(0, 


1) && 


!q(l,0) ) 


sc(l,4) 


= (q(lrO) 


&& !q(0,D) 1 


1 (qd» 


1) && 


!q(0,0) ) 
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30(0,2) = q(0,0) I I q(0,l) 
sc(2,2) = q(l,0) | | q(l,l) 

30(1,1) = (q(0,0) && q(l,0)) I I (q(0,0) && q(l,l)) II 
(q(l f 0) && q(0,l)) 

sc(l,3) - (q(0,l) && q(l,D) II (q(0,l) && q(l,0)) || 
(q(l,l) && q(0,0)) 

sc(l,2) = (q(0,0) && q(l,l)) II (q(l,0) && q(0,l)) 



Fur jedes Zielpixel existiert eine Gleichung, pro Block gibt 
es sxZ * syZ Gleichungen, die Abhangigkeiten von sxN * syN 
Quellpixeln enthalten. Dies sieht dann in allgemeiner Form so 
aus : 



sc (ij) = fscal(i%sxZ,j%syZ)(q 



0*—<i o /oSX N )+<>J*—-(J o /°SY N )+<)) ' 
sx z sy z 



^0*— -<i'%£r*)-tfj*— -u%sY N yiSY N -i) '' 

&z Wz 



(Gleichung 4), wobei wiederum gilt: 



15 - := Integer Division 
% := Modulo Division, 
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Gleichun, 4 bescnreibt ein all^eines ^^7XT- 
t.r das die beiden oben beschriebenen sfcaUerverf ahren fal 



len. 



* ^ loaische Gleichungen mit jeweils 
Es existieren (sx z * sy z ) logxscne * aMtin R an- 

bis zu (sxh * sy N ) Abhangigen. An den oberen und rechten Ran 
bxs zu (sxh y.i OuellblQcke nicht vollstandxg 

dern kann es vorkonunen, dafi die yuexxo 

■ j ^» R re ite und Hohe des Quell- 
mit Quellpixeln belegt sxnd, dxe Brexte u 

bildes ist beliebig und nicht unbedingt exn Vxelfaches der 
Qu exibl5cke. Hicht.vorhandene Ele.ente -sen ais nxcht ge- 
setzt angenommen werden. 

.Mb—*!— Modelli.run, der Kantenglattun, i. Zi.lrastar 

Bei einer Kan t en g l*ttun g wird ledes Pixel in ..inr^g*™, 
l5 betrachtet. Oazu wird ein quadratiscnes <»»"^<»'^ 

(G i a ttun g s ra atrix, .it un g erader Pixel-Kantenla„ g e uber al e 
u g lattenden Pixel hinwe gg escnoben. Abhan,,, von der <Mge 

U und den, ei g enen Pixelwert <der erfcannten Strulctu « 

Gi a ttun g sfenster, wird entschieden, ob das Pixel scbwarz oder 
20 uel6 werden soli. In Su^e uber alle Pixel werden ubl.cher 

II se nur Pixelwerte verscboben, die Su^e der g esetz t en bzw. 

ni cht g esetzten Pixel -it den di.italen Werten „0» bzw. .1 

bleibt nahezu gleich. 

25 Gen** de m aus der DE 195 06 7 92 A! bekannten 

folgt das Glatten durch Hinzufu.en und Entfernen von P.xeln, 
die zu erfcennenden und zu *orri g ierenden StruKturen werden 
1 als Ke g eln bezeicnnet. Die GreAe der zu betrachtenden 
Cebun, <gL». des Gl.ttun.sf ensters, der Glattunc^atr.x, 
nan g t von der Vor g abe ab, welche Strufcturen zu Erfcennen und 
zu Glatten sind. 
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im folgenden wird die Umgebung eines Pixels in Form einer 
Ordnung der zu betrachtenden Nachbarn beschrieben. Nachbarn 
erster Ordnung sind die direkten Nachbarn, d.h., alle Pixel 
die mindestens eine Ecke mit dem zu untersuchenden Pixel tei- 
len. Insgesamt ergibt dies das untersuchte Pixel und acht 
Nachbarn. Nachbarn zweiter Ordnung sind alle Pixel, die mit 
den Nachbarn erster Ordnung mindestens eine Ecke teilen usw. 



Tabellarisch ergibt dies folgende Situation: 



10 



15 



zu erkennende 
Struktur 



45°-Linien (1-1) 
(1-2) / (2-1) - Linien 
(1-3) /(3-D- Linien 
(1-4) / (4-1) - Linien 



Ordnung 

1 
2 
3 
4 



Grofie des 
Glattungs- 
f ensters 

3x3 
5x5 
7x7 
9x9 



zu betrach- 
tende Pixel 

9 
25 
49 
81 



20 



(Tabelle 1) . 

Fur eine Glattung mit einer 5 x 5-Erkennungsmatrix erhalt man 
dann 



25 



sm {iJ) = fsmooth{p {i _ 2%j _ 2) , /Vu-2) * P{tj-i)>P{i+uj-2) > P{mj-2) > 

P{i-2J) 9 Pit-**/) 5 PlU) 9 PiMJ) 9 Pi*+2J) 9 
P(MJ+D » PV-IJ+V ' PiU+D ' J+D J P{MJ+\) ' 

P(i-2J+2) v/ 7 (,*-l,y>2) i P(f J+2) » P{MJ*2) > P{MJ*2) ) 



(Gleichung 5) 



30 
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Die allgemeine Gleichung fur das Glatten im Zielraster lau- 
tet: 

•••>P(i,y)> 

(Gleichung 6), wobei gilt: 

sm(i,j) Wert des zu untersuchenden Pixels nach der Glattung 
p Wert eines Pixels aus dem Glattungsf enster 

G Grolie des Glattungsf ensters 

fsmooth Logische Gleichung mit G X G Abhangigen, welche die 
Glattung beschreibt und 
Integer-Division. 

Der oben beschriebene Glattungsvorgang wird im folgenden an- 
hand des in Figur 6 dargestellten Beispiels veranschaulicht . 
Dabei wird eine 45°-Linie geglattet. 



Zunachst muB das Vorliegen einer zu glattenden Struktur un- 
tersucht werden. Dazu wird eine Erkennungs-Matrix aus 3 x 3 
(Oder 5x5, 7x7, ...) Pixeln tiber das Bild geschoben. Wird 
eine zu glattende Struktur erkannt, so wird der Wert des Pi- 
xels im Zentrum dieser Matrix fur den Zielbereich bestimmt. 
25 Liegt dagegen keine zu glattende Struktur vor, so bleibt der 
Pixelwert unverandert. Die Bedingungen fur das Vorliegen ei- 
ner zu glattenden Struktur werden als Regeln bezeichnet. 

Innerhalb des in Figur 6a dargestellten Bildes wird in Zei- 
30 lenrichtung zunachst von links nach rechts vorgegangen. Dabei 
werden weifte Eckpixel 11 (leere Ecken an weifi-schwarz- 
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Obergangen) an den durch die Regeln erkannten Strukturen auf 
w schwarz w gesetzt, wodurch das in Figur 6b dargestellte Bild 
entsteht. Pixel, auf die keine der Regeln Anwendung findet, 
bleiben unverandert. Dann werden von rechts nach links 
schwarze Eckpixel 12 an den durch die Regeln gegebenen Struk- 
turen (bei weifi-schwarz-Obergangen) auf „weifi %x gesetzt, wo- 
durch das in Figur 6c dargestellte Bild entsteht. 

Dasselbe Ergebnis (Figur 6c) kann erreicht werden, wenn bei 
dem in Figur 6a dargestellten Bildausschnitt von links nach 
rechts Eckpixel bei schwarz - weifi - Obergangen entfernt wer- 
den. Letzteres Verfahren ist einstufig, weil Zufugen und Ent- 
fernen in einem Arbeitsgang durchgefuhrt werden. 

Zum Glatten digitaler Bilddaten werden folgende Regeln be- 
nutzt : 

- Erkennen und Glatten von 45°-Linien (2-2-Linien, zwei Ein- 
heiten in x-Richtung, zwei in y-Richtung) 

- Beibehalten von rechtwinkligen Ecken, nicht Glatten 

- Erkennen und Glatten von 2-4-Linien 

- Evtl. Erkennen und Glatten von 2-x-Linien, je nach Grofie 
der Erkennungs - Matrix (x ist eine gerade Zahl > 2) . 

Beriicksichtigt man alle Regeln fur die vier Ausgangsrichtun- 
gen und fur die Spiegelung (2-4-Linien sind dann Equivalent 
zu 4-2-Linien) , so ergibt dies insgesamt acht Unterregeln. 

Randp r ob 1 erne beim Glatten 

An den Randern des zu glattenden Bildes (oben, unten, links, 
rechts) stehen nicht alle Pixel fur die Erkennungs - Matrix 
zur Verfugung. Nicht vorhandene Pixel (z.B. das in Figur 7 
gezeigte Pixel 13 links neben dem Bildausschnitt 14) werden 
als nicht gesetzt, d.h. als weifi, betrachtet. 
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Zusammenfassen von Skalieren und Glatten zu einem Verfahren, 
das im Quellr aster arbeitet 



Die beiden Verfahren zum Skalieren und zum Kantenglatten sol- 
len nun kombiniert werden. Dazu wird die Glattungsgleichung 6 
in eine der Skalierungsgleichungen 2 oder 3 eingesetzt. 

Ausgehend von einer Skalierung mit ganzzahligen Skalierf akto- 
ren nach Gleichung 2 erhalt man 



sm (i n = fsmooth(q G G G . G : 



sx sy sx sy 

sx sy 

% G G . G . G * 

(— 2-,— ~) (— >— ) 

sx sy sx sy 



(Gleichung 7) . 



Betrachten wir ein spezielles Beispiel mit 
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sx = sy 



= 2 und G = 5: 



sm (i n = fsmooth(q ,_ 2 y _ 2 ' 

V ,JJ ^ 2 ' 2 } 



2 ' 2 



C 2'2 ; 



2 '2 



l 2'2 ; 



^ . / i j ) 



2 '2 



Fur gerade i und gerade j folgt dann: 



sm, 



>^ rt %f.,'Vf" , ^f 1 > ,?t ?i- ,),?( 5 +, ^ ,> 



2 '2 
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Fur ungerade i und gerade j 



sm, 



VuJg) 



^2 '2 



Fiir gerade i und ungerade j 



sm 



(W„) 



( r 1 '2 ) ( 2 _1 '2 ) ( 2'2 } ( 2'2 } W 



2 '2 



^2 '2 



Fur ungerade i und ungerade j 
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sm, 



VuJu) 



fsmooth{q t , ,q , . A , , A , , A ,■ , 

V-iA 'V^ '*^>' 

( 2 V ( 2'2 J ( 2'2 j *2 "2 j 4 V 

*«H> ' 9 <H, '«<W) 

q i j a i j a i j a i j a i j ) 



k 2 '2 



2 '2 



Betrachtet man die in den Formeln vorhandenen Abhangigen er- 
halt man: 



q i j a i y ><i i j ) 

= f^ooth ug (q L q , L ,q , , , , ,9 , , ,<? i+ , , 

( 2 -l, 2 -D ( 2>2 1) ( 2 +l >2 1) C 2 l, 2 J t 2 , 2 J VV 

# , / A i j A i j ) 

^o„y„) = fsmooth^iq L L A LL A LL A Ll A LL A LL , 

( 2 -l. 2 -D (2.2-1) < 2 »'2 } C 2 V C 2'2^ W 

q i j a i j a , j ) 



k 2 '2 



'22 



l 2 '2 



'2'2' 



l 2 '2' 



, , A i j A i j ) 



Man kann nun erkennen, dali die Gleichungen fur gerade und fur 
ungerade (i,j) jeweils die gleichen Elemente enthalten. 
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Ausgehend von einem Quadrat der Kantenlange zwei an zu be- 
rechnenden Zielpixeln, bei dem die linke untere Ecke gerade i 
und gerade j reprasentiert , lafit sich folgendes schlieBen: 

- Aus neun Quellelementen bzw. neun Quellpixeln kann man vier 
Zielpixel bestimmen. 

- Die vier Zielpixel werden zwar aus den gleichen Quellpixeln 
berechnet, die Abhangigen stehen aber an verschiedenen Stel- 
len in den Ausgangsgleichungen, man erhalt fur jedes der vier 
Pixel eine eigene Gleichung. 

Urn die geforderte Qualitat einer Zielmatrix der Grofie 5 zu 
erhalten reicht im Quellbereich eine Matrix der GroBe 3 aus, 
d.h. die Gleichungen enthalten im Quellbereich nur 9 Abhangi- 
ge anstatt 25 im Zielbereich. 

- Aus einem Quellpixel (mit Umgebung) k6nnen vier Zielpixel 
parallel (nach eigenen Gleichungen) berechnet werden. Dadurch 
steigt zwar der Berechnungsaufwand, aber auch die Geschwin- 
digkeit, die vier Zielpixel werden dabei parallel und unab- 
hangig voneinander berechnet. Je nach Gleichungen ist ein Zu- 
sammenfassen bestimmter logischer Teiloperationen moglich. 

- Zur Glattung wird nicht mehr das Zwischen-Bild herangezo- 
gen, das sx * sy (in unserem Fall 2*2=4) mal grofier ist als 
das Quellbild. Beim glattenden Skalieren mulJ daher nur ein 
viertel der Datenmenge die Glattungsoperation durchlaufen. 

- Die Skalierung ist im Prozeft enthalten, die Daten miissen 
nur einmal bearbeitet werden, nicht zweimal wie bei den oben 
beschriebenen, bekannten Verfahren. 

- In Summe ermoglicht das glattende Skalieren im Quellraster 
eine schnellere Durchfuhrung der Operationen bei gleicher 
Qualitat als im zweistufigen Prozeii. 
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- Je grolier der Skalierf aktor 1st, umso grolier ist der rela- 
tive Gewinn durch das einstuf ige Verfahren zum Glatten und 
Skalieren. 

- Das beschriebene Verfahren ermSglicht die Kombination aller 
Skalier-und Glattungsregeln, die sich nach den Gleichungen 2, 
3, 4 und 6 beschreiben lassen. 



Dieses Beispiel lalit sich wie folgt verallgemeinern: 

- Ausgegangen wirdvon dem kleinsten Rechteck im Quellbe- 
reich, das sich direkt in den Zielbereich abbilden lalit (be! 
ganzzahligen Skalierfaktoren nur ein Pixel). 

- Man zeichnet das Rechteck mit den Zielpixeln 
(Zielrechteck) . Urn jedes Eck-Zielpixel legt man die Glat- 
tungsmatrix mit Kantenlange G im Zielbereich. 

- Aus der Ausdehnung lalit sich die GrSlie des zu betrachtenden 
Quell-Rechtecks bestimmen. 

- Alle Zielpixel im Zielrechteck lassen sich aus den Quell- 
Pixeln im Quell-Rechteck berechnen. Nur die Quellmatrix muli 
zur Berechnung durchlaufen werden. Die Pixel im Zielrechteck 
lassen sich parallel unabhangig voneinander bestimmen. 

Anhand der Figuren 8 und 9 sollen die ■ Verbesserungen veran- 
schaulicht werden, die sich durch das Glatten der Bilddaten 
im Raster des Quellbildes ergeben. 

Es wird von einem Quellbild ausgegangen, das urn den Faktor 2 
skaliert und dann geglattet werden soli. In dem Quellbild 
wird ein Bereich 15 von 3 x 3 Pixeln betrachtet. Nach dem 
Skalieren mit einem Faktor 2 wird daraus ein Bereich 16 des 
Zwischenbilds mit der Grolie 6 x 6 Pixel erhalten. 
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• v. 1C en ii nun eine Glattung mit einer 
— lb d " !"der GrSfte 5 x sdurcbge^hrt werden. Dieses 

• • ^mir 9a qezeigt und weiter wxe in den 
bringen. Eirunal wxe xn Fxgur 9a geze g ^ 
qt_ q c und 9d gezeigt. Jede der xn aen rig 
rr^^Itrope.aLonen X«t sicb ^^LT 

xels 18 berechnet. 

«. die den Figuren 9a bis 9d zugrun- 

Aus den Erkennungsmatrxzen, dxe den g Q 

de liegen, erhalt man vxer geglattete Zl gemei „ sam 
und 21. Disse Gruppe von Zielpxxeln xst in Fxgur g 
mit 22 bezeichnet. 

Die 3 x 3-Quell-«atrix 15 beschreibt 512 -gllch. Pixel^i- 

!• 1 Far Jede dieser Konfcinationen lltt sich -it einem 
Tl rrinerLatle^,™ (S *alier f a> t or « ^ ^ 
, bes^en, aus der sicb -n^ ^ 

tung 4 zielplxel ergeben. Das skaliere Zusam . 

direkt in vier Zielplxel umgesetzt. 

Bel einer groOeren Quell-atrix («.B. 5 x 5 Pixel), 1st bei 
^iLraKror 2 eine Gl^tun, I* einer gr^eren — " 
mtrl . (z b. nit einer 9 x 9-Matrix) moglich, um wieder 
Tiel-Pixel zu erbalten. Folgende Gleicbung bescbreibt d.eses 
ZlTZ « t ganzzablige. in den x- und y-Kicbtungen gleicbe 
Skalierfaktoren s: 
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= s 



* ( qM 



1) + 1 (Gleichung.8) , 



wobei 



^ Gr6B e der Quell - Matrix zielraster und 

e . Gr6fte der Erkennungsmatr^x 
Skalierfaktor bezeichnen. 



s: 



Bexspial fur nicht ganz 



zahliga 



Skalier«<* toEan 



. Sk alier- und Giattvorgang, ber 
E in Beispiel fur ernen Sl-li- gm> uird anh and der 

Gleichung 6 «dt sx - sv - QuellP ixel-Quadrat 23 der 

Kantenlange 2 entspr ^ _ i/24Q inch 

23 .. vorgegebenenen Baste ^ zielpiltel - 

(Qu ellraster, 240 dpi. «" d ^ chend de r durch die Ra- 

Qu adra t 2, der ^ enen R as t er„ei t e 

sterXinien 24- und 24 - . ^ ^ ^ 

RW2 = 1/600 inch (Ziexr 
gebildet . 



20 



25 



30 



. , da s innerhalb des 2 « 2 Quell- 
um jedes der 5 x 5 Ziel-^xel SInatri x gelegt 

pixel-Quadrats 23 11.9*. ««d ^ erster ord 

(F igur 11. • onter Berucxsicntxgung ^ nach obl . 

J, ergeben sic, die ™ % von 4 x 4 Quellpixeln, 

ger B eschreibung aus exner Gruppe 

bei G=5. 

■ ial W nicht ganzsahliga Skali«- 

Basondera. 

faktoren 

* * 5 - 25 Zielpixel 
Im oben beschriebenen Verfahre iert man dieses 

aus 4 x 4 = 16 Quellpixein erzeugt 
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ueiS en W-" SW ? S 2 e 62114 Bytes ^ ro e h , « «cfce- 

65536 * * *y t e ' * sich rbrlM en. 

d e E « t T ; b ; i l U<*««-"° r ^ £ " lan^sa* "^^J* 

t« DatSn /"schv.indi^ " ' ****** el 

.r^rartoeitungsges Jewells , 3 Z ielp^eJ- 

prbe sserten Verfan ite t, bex oben be - 

5 var ieden Schrxtt wx weEden . Da 

teilt. Fur 3 zie l P xxel er r5 fte von 

aus 9 QuellP^ ^ ^ eine Tab ^ e xne 

512 Eintrage a g . 262144 Y erzeU gten, 

B vte ben6ti9*- Gegen „* t or 64. 0« ...operation 

^I zTeXpi-X verden dann 



15 



20 




* etelna di esen Vo^, «. 

. uien « und .3 
Die Fxguren eze igten 3 x je «exls dx 

in TTigur 12 9 .. K( , r einandergelegt» e dxe Lx 

vier, 0 uberexncL f ]_ u chten => 

, 2 9 werden so miteinander x ZuS aiwtienie 

28 und 2^ r 31 , r mxt ube rlapP^ deS 

en 31, 31'. 31 32f „ . ourch ^ gezeigten 3*3 

g endervxer - 27 , 28 u nd 29 

n-ese Variante 'fct sich das. 9l"* e 
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Byteweises Verarbeiten der Quellpixel zur Umwandlung des 
zweidimensionalen Problems in ein eindimensionales 

Das vorgestellte Verfahren wandelt Rechtecke von Quellpixeln 
in Rechtecke von Zielpixeln urn. Bei einer in Hardware, Soft- 
ware oder Firmware realisierten digitalen Datenverarbeitung 
lafit sich im allgemeinen ein Byte-orientiertes Vorgehen bes- 
ser auf die Arbeitsweise der elektronischen Komponenten ab- 
bilden als ein Bit-orientiertes Vorgehen. Quellpixel liegen 
im allgemeinen als Quellimage in einem Speicherbereich vor, 
der Byte-orientiert in Zeilen organisiert ist. Eine gespei- 
cherte Zeile entspricht dabei einer Bildzeile (Scanline) . 

Anhand der Figuren 15 bis 18 wird eine Byte-orientierte Ver- 
fahrensweise veranschaulicht, mit der die Quellpixel eindi- 
mensional mit Hilfe eines Schieberegisters verarbeitet wer- 
den. Dazu werden die Quellpixel gemali bestimmten Konventionen 
in das Schieberegister eingetragen, wie in Figur 16 gezeigt. 
Dies kann direkt in Hardware passieren, indem die einzelnen 
Zeilen an die entsprechenden Stellen im Register ubernommen 
werden. Bei einer Realisierung in Software wird aus Perfor- 
mancegriinden eine Look-Up-Tabelle verwendet. Diese Tabelle 
ist gemali Figur 17 aufgebaut. Beim Eintragen in das Register 
wird die obere Scanline nach Umsetzung direkt in das Register 
kopiert, die nachste Scanline wird nach Umsetzung urn eine Pi- 
xelposition nach links verschoben (shift) und dann in das Re- 
gister eingetragen, die 3. Scanline wird nach Umsetzung urn 2 
Positionen nach links versetzt in das Register eingetragen 
(Figur 18) . 

Im Detail lauft diese Vorgehensweise wie folgt ab: In Figur 
15a ist ein Ausschnitt 33, der drei durch die Linien 34 und 
34' begrenzte, ilbereinanderliegende und jeweils acht Pixel 
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breite Streifen 35, 35' und 35" des Quellbildes dargestellt. 
Links daneben ist jeweils das letzte Pixel der vorigen acht, 
rechts daneben ist jeweils das erste Pixel der nachsten acht 
Pixel noch dargestellt. Oberdiese Struktur wird von links 
nach rechts ein 3 x 3 Erkennungs-Fenster 36 geschoben. Die 
Sequenz der Figuren 15a, 15b, 15c und 15d veranschaulicht 
dies fur die ersten vier Schiebevorgange. 

Die Schiebewirkung wird durch bestimmtes Eintragen in das Re- 
gister 37 und durch Verschieben (shift) um 3 Positionen nach 
rechts erreicht, wie in Figur 16 mit den Verarbeitungsschritt 
45 veranschaulicht. Die acht in einer Bildzeile nebeneinander 
liegenden Werte (1 byte) werden dabei von rechts nach links 
jeweils so in das Register 37 eingetragen, dafi benachbarte 
Zeilenwerte im Register um jeweils drei Platze voneinander 
beabstandet sind. 

Wenn in der Darstellung „Pxy" x und y jeweils den Index in x- 
bzw. y-Richtung angeben und „Rn" die n-te Position im Regi- 
ster 37, dann werden zum Beispiel die Werte der Pixel Pll, 
P15 und P18 (Bildzeile 36) im Register 37 an den Positionen 
Rl, R13 und R22 abgespeichert . Die jeweils ersten Werte P21 
und P31 der nachfolgenden Bildzeilen 34 und 35 liegen dagegen 
im Register direkt neben dem Wert von. Pll an den Positionen 
R2 und R3. Hierdurch wird erreicht, daii die zweidimensionalen 
Pixelwerte des Bildes byte-und zeilenweise in das eindimen- 
sibnale Register eingetragen werden konnen und dafi die Werte 
im Register spaltenweise zum Auslesen bereit stehen. Es er- 
folgt also eine Abbildung der zweidimensionalen Werte des 
Bildes in das eindimensionale Register 37. 

Die 3x3=9 Pixel des Fensters 36' ergeben den Index fur 
die kombinierte Skalier-Glattungs-Tabelle . Dieser Index lafit 
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» -.^r 37 direkt entnehmen als der aus dem Be- 
SiC r3 S S IT en — n Bits des 
g I Id e Wert. Oie Bits dieses Werts entsprechen ^ E r*en- 
nungsfenster und ergeben die gegiatteten Zrelp.xel - 

n er Bildze, e (35 3 ^ ode Re9isterwerte „ 3 Bit nach. 

• j — u> q-anenz der Figuren 15a bis l^a. 
Erkennungsfensters 36 in der Sequenz a 

. ol fl -; r -ieden Block aus 3 Byte 

Die x— u r j^^ r u u g : aut werden . Das Be « 

Q ;TZZs^ 72 Iluerungs-Ciat—izen einer Bild- 
, TZ sich dann noch welter optimieren. Der Aufbau des 

in Figur 17 schematise* gezeigten Eigenschaf ten hat. 
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• -i „ ^ 0 linke Kante einer Quel- 
Die Linien 39 verbinden 3 eweils die linke Ka 
i 40 mit der dazu gehorenden Registerposition 41. Fur die 

zeichnet . 

nie Figur 18 veranschaulicht nochraals den gesamten, auf einer 
sen Verarbeitung beruhenden, in Software progra^orer- 
byte-we.sen " skaUeren der Que llbilddaten. Aus 

ten Vorgang zum Glatten una rt . s ouell- 

^ 3 Bvtes Eingangsbilddaten 42 im Ausschnxtt 33 des Quell 
Jldes wird Uber die als L ooK-0 P -Tabelle ausgefuhrte Indexta- 
be Z 43 das 27-Bit Register 37 gef.llt (wobei naturlrch auch 

971001 



10 



15 



^ : v : f^"**: * 

• • •••••• • • 

ein 32 Bit-Register verwendet werden kann) . Beim Abspeichern 
des zweiten bzw. dritten Bytes in das Register 37 wird im 
Verarbeitungsschritt 44 jeweils um eine Position geshiftet 
(«1, «2) . Registerplatze, die bereits mit dem vorhergehen- 
den Byte beschrieben worden sind, werden mit den nachfolgen- 
den Daten mit einer „ODER«-Operation uberschrieben. Die unte- 
ren 9 Bits 45 des Registers 37 ergeben einen Index fiir die 
Skalier-Glattungs-Tabelle 46, aus der die skalierten und ge- 
glatteten Zielpixel 47 direkt entnommen werden konnen. Diese 
werden dann im Zielbereich abgelegt. Danach wird der nachste 
3-Byte-Block im Quellbereich bearbeitet. Diese Prozedur wird 
uber das gesamte Quellbild hinweg wiederholt. An den Randern 
werden fiir die nicht vorhanden Randpixel nicht gesetzte Pixel 
angenommen - 



Verallgemeinerung des byteweisen Bereitstellen der Quellpixel 



Im vorstehenden Beispiel wurde ein quadratisches Glattungs- 
Fenster mit Qx = Qy = 3 zugrunde gelegt. Allgemein ausge- 
20 drtlckt, ist jedoch beim dem Vorgang des Glattens und Skalie- 
rens aus einem Rechteck von Quellpixeln ein Quadrat von Ziel- 
pixeln zu bestimmen. 

Ausgehend von einem in Figur 19 gezeigten Quellpixel-Recht- 
25 eck 48 der Breite Q x in x-Richtung und der Breite Q y in y- 
Richtung wird ein Schieberegister der GrSBe 



30 



Q 



(8 + (Qx -1) ) = Qy *(7 + Qx) 



bendtigt. Das Schieberegister wird in jedem Schritt mit je 
einem Byte jeder Scanline (Zeile) im Quellpixel-Rechteck nach 
folgender Gleichung beftillt: 
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R(i+A> = q(i/Q y , Q y -l-(i% Q y ) ) (Gleichung 9) , 



wobei gilt: 

R ± : Wert des i-ten Registerbits 

q<k,l): Wert des Quellpixels mit der Position (k,l) 
/ : Integer-Division 
%: Modulo-Division und 

A = Q y * (Q x - 1) . 



Wenn das Schie^exegister nach Gleichnung 9 vorbelegt wird, 
dann enthalten die unteren Qx*Qy Bits 49 das gewunschte 
Quellfenster in eindimensionaler Darstellung (im folgenden 
Indexbits genannt) . 



Durch Schieben nach rechts urn Qy Bits erhalt man die Index- . 
bits 49 fur das nachste Quellfenster. Dieser Vorgang wird 
acht mal durchgefiihrt (es wurde je ein Byte pro Quell-Zeile 
eingelesen) , danach erfolgt die Fullung des Registers mit den 
nachsten Quellbytes. 



Figur 20 zeigt eine entsprechende Realisierung in Hardware. 
Die jeweils erhaltenen Indexbits 49 bilden die Eingangssigna- 
le fur eine Logik-Schaltung 50 zur Berechnung der Zielpixel. 

Figur 21 zeigt schematisch eine Umsetzung in Form von Soft- 
ware. Die Indexbits 49 dienen hier als Index zum Adressieren 
einer Look-Up-Tabelle 51, welche die fur diese Kombination 
bereits im voraus berechneten Zielpixel erhalt. 

Die Erfindung wurde insbesondere zur Verwendung in einem 
Drucker beschrieben, der die Bilddaten von einem ersten Ra- 
ster in ein zweites Raster umsetzt. Dabei ist klar, dafi die 
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Bilddaten auch innerhalb eines Computers so aufbereitet wer- 
den konnen, daft sie in einer an den Drucker angepaliten Auflo- 
sung zur Verfugung stehen. Insbesondere in einem Netzwerk, 
bei dem Druckauftrage von verschiedenen Computern an einen 
zentralen Drucker gesendet werden, wird dies regelmafiig der 
Fall sein. Dabei kann die Umsetzung sowohl im sendenden Com- 
puter als auch in einem zwischengeschaltenen Computer erfol- 
gen, der die Druckauftrage verwaltet. 
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Bezugszeichenliste 



1 


Quellbild 




2 


Skaliervorgang 




3 


Zwischenbild 




4 


Glattvorgang 




5 


Zielbild 




6 


Koordinatensystem fiir 


Quell-bzw. Zielraster 


7 


Pixel im Quellbereich 




7' 


Quellblock 




8 


Pixel im Zielbereich 




8' 


Zielblock 




9 


Quellquadrate 




10 


Zielquadrate 




11 


weiJies Eckpixel (Fig. 


6) 


12 


schwarzes Eckpixel 




13 


Randpixel 




14 


Bildausschnitt 




15 


Quellbildbereich 




16 


Zwischenbildbereich 




17 


Filter fenster 




18 


erster Zielpixel 




19 


zweiter Zielpixel 




20 


dritter Zielpixel 




21 


vierter Zielpixel 




22 


Zielpixelgruppe 




23 


Quellpixel-Quadrat 




23' 


, 23'' Rasterlinie 




24 


Zielpixel-Quadrat 




24' 


, 24'' Rasterlinie 
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25 Gruppe von Quellpixeln 

26 Erstes 3 x 3-Quellpixel-Quadrat 

27 Zweites 3 x 3-Quellpixel-Quadrat 
35 28 Drittes 3 x 3-Quellpixel-Quadrat 
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29 Viertes 3 x 3-Quellpixel-Quadrat 

30 5 x 5-Zielpixel-Quadrat 

31 31' 31" r 31' " Erste Fluchtende Linien 
32^ 32' , 32", 32"' Zweite Fluchtende Linien 
33 Bildausschnitt 

34, 34' Grenze des Bildausschnitts 

35, 35' , 35" Bildstreifen 

36, 36' Erkennungs-Fenster 

37 Schieberegister 

38 Schieberegister-Bereich 

39 Zuordnungslinien 

40 Bildquelle 

41 Registerposition 

42 Quellbilddaten 

43 Indextabelle 

44 verarbeitungsschritt zum Shiften 

45 ausgelesene 9 Bits 

46 Skalier-Glattungs-Tabelle 

47 Zielbilddaten 

48 Quellpixel-Rechteck 
4 9 Indexbits 

50 Logikschaltung 

51 Look-Up-Tabelle 
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Patentanspniche 



10 



1. Verfahren zur Umsetzung digitaler Quelldaten im Raster ei- 
ner ersten Auflosung in digitale Zieldaten im Raster einer 
zweiten Auflosung, wobei die Daten skaliert und geglattet 
werden, dadurch gekennzeichnet, dafi die Glattung im Raster 
(23', 23") der Quelldaten (1, 7, 7', 23, 33, 42) erfolgt. 



15 



20 



25 



Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft das 
Skalieren und das Glatten in einem gemeinsamen Arbeits- 
schritt erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
Skalieren und Glatten erfolgt, indem aus den Quelldaten 
(1, 7, 7', 23, 42) ein Index (49) erzeugt wird, mit dem 
die Zieldaten (8, 10, 24, 30, 47) ermittelt werden. 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
Index (49) zur Adressierung einer Look-Up-Tabelle (51) 
verwendet wird, die eine Vielzahl von Zielbild-Matrizen 
enthalt, wobei jeweils eine Zielbild-Matrix einem vorgege- 
benen Index zugeordnet ist. 
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Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
Index (49) in Form eines Indexsignals zur Ansteuerung ei- 
ner elektronischen Schaltung (51) verwendet wird, die aus 
den Indexsignalen die Zieldaten (8, 10, 24, 30, 47) bil- 
det . 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Quelldaten (33) Byte-weise in ein 
Schieberegister (37) gespeichert werden, wobei jeweils ei- 




ne zusammengehorige Gruppe von Daten (36 f 36') im Schiebe- 
register (37) mit jedem Verarbeitungstakt urn den Wert eins 
geshiftet werden, wodurch nach dem Shiften aller Daten der 
Gruppe der Index (49) aus nebeneinanderliegenden Bits des 
Schieberegisters (37) gebildet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 5 Oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi das Schieberegister mit jedem Verarbei- 
tungstakt nach folgenden Regeln befullt wird: 

R 0 bis R(A-i) bleiben unberiihrt und 
R{i+A) = qd/Qy/ Qy -l-(i% Qy) ) / 

wobei gilt: 

Ri! Wert des i-ten Registerbits 
Q x : Fensterbreite in x-Richtung 
Q y : Fensterbreite in x-Richtung 

q(k,l): Wert des Quellpixels mit der Position (k,l) 

/ : Integer-Division 
%: Modulo-Division und 
A = Q y * (Q x ~ 1) ■ 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi als Quelldaten (1, 7, 7', 23, 33, 42) 
zu Bildern gehorende Pixeldaten verarbeitet werden. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi jeweils Ausschnitte des Bildes mit 

1 x m Quellpixeln als Gruppe gemeinsam verarbeitet werden, 
dafi aus jeder Gruppe von Quellpixeln je n x p Zielpixel 
gebildet werden und dafi die Zielpixel benachbarter Gruppen 
in einem Speicher nebeneinander abgelegt oder uberlappt 
werden. 
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10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet , daft 
benachbarte Gruppen von Zielpixeln mit einer „ODER"- 
Operation iiberlappt werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daft 
fur Skalierf aktoren SF X = SF y = 2,5 die Quellpixel-Gruppen 
je 3 x 3 Pixel umfassen, daft aus jeder Gruppe von Quellpi- 
xeln genau eine Zielpixel-Gruppe mit 3x3 Zielpixeln ge- 
bildet wird und daft aus je vier Zielpixel-Gruppen durch 
eine „ODER"-Operation genau 5x5 Zielpixel gebildet wer- 
den. 
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Zusammenf assung 



Beschrieben wird ein Verfahren zur Umsetzung digitaler Que! 
daten im Raster einer ersten AuflSsung in digitale Zieldat* 
im Raster einer zweiten Auflosung. Die Daten werden skalie: 
und geglattet, wobei die Glattung im Raster der Quelldaten 
erf olgt . 



Signifikante Figur: Figur 18 
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